EFECTO DE LA AMONIFICACION SOBRE EL VALOR NUTRITIVO DEL
ENSILAJE DE MAIZ

COMPENDIO

Mediante la técnica del microsiio, se midio

el efecto de niveles de0,1,2 vy 30/o de

NH; en base a la materia seca sobre el en-
silaje de maiz con y sin mazorca. Las va-
riables medidas fueron pH, temperatura,
contenido de materia seca (0/0), contenido

de proteina cruda (o/o), degradabilidad in

situ de la materia seca y de la proteina cru-
da (o /o) a 48 horasde incubacién ruminal.
Los resultados muestran el efecto benéfico
de la amonificacion sobre la estabilidad de!
ensilaje y sobre su valor nutritivo. El anali-
sis economico destaca el beneficio obtenido

al ensilar sin mazorca, con los niveles supe-
rior es de amonificacion.
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ABSTRACT

Wich the help of microsilo technique, it was
measured the ammonia effect on levels of
NH; of 1,2 and 3 0 /o through dry matter
on the corn ensilage with or without ear of
corn. The different measures were pH, tem-
perature, dry matter content (o/o}, protein
crude content (o/o0) at 48 hours of rumial
incubation. The results shows the ammonia
beneficent effect on the stability ensilage
and on the nutritive value. The economic
analysis emphasizes the benefit gotten with
out ear of corn ensilage, with the ammonia
superior levels, however it's necessary to ma-
ke sure about the ear of corn market and to
have access easiness to the involucred infras-
tructure in the ammonia process with watery
ammonia.
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1. INTRODUCCION

El amoniaco es un aditivo ampliamente utilizado en los Estados Unidos
y en parte de Europa, en el tratamiento de el heno y de el ensilaje de maiz.
En Colombia se ha utilizado con éxito en el tratamiento de la paja de arroz.

Las cosechas de maiz se destinan en mayor proporcién a la produccion
de grano, cuando se utiliza para ensilaje sus caracteristicas nutritivas son las
mejores si se compara con otro tipo de ensilaje (Urrutia, Martinez y Shima-
da, 25). La remocion de la mazorca de la planta con destino a ensilaje baja
los costos de produccion de la cosecha.

Entre los factores que afectan la calidad de dicha preservaciéon se desta-
can el contenido de humedad del forraje al momento de ensilar, su compo-
sicibn quimica, la exclusion del aire presente en la masa ensilada ( Catch-
poole y Henzell, 4; Hardy y Dominguez, 9; Jarrige, 14; Moore, 19). Owens,
Meiske y Goodrich (22) sostienen que el valor nutritivo depende de practi-
cas como fertilizacion, condiciones climdticas y genéticas.

Diversos aditivos se han utilizado en el tratamiento del ensilaje de maiz.
El tratamiento con amoniaco aumenta la digestibilidad de la hemicelulosay
celulosa de los forrajes, el consumo de materia seca, la tasa de digestion de
la fibra y la excrecion de orina (Escobar, Parra y Parra, 7). El amoniaco ade-
mas buferiza productos de la fermentacién e incrementa las concentraciones
de acido lactico (Geasler, 8; Huber, 11) y tiende a incrementar el pH de el
ensilaje (Cash, 3; Huber y Santana, 12; Huber, Lichtenwalner y Thomas,13).

Los objetivos del presente trabajo fueron determinar el efecto de diferen-
tes niveles de amoniaco acuoso sobre el valor nutritivo y sobre la dinamica
de la fermentacion del ensilaje de maiz, con y sin mazorca, y evaluar la via-
bilidad de esta tecnologia desde el punto de vista técnico y econémico.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El trabajo se realiz6 en la Hacienda Piedechinche de propiedad del Inge-
nio Providencia, localizada en el municipio de Palmira- Valle. El maiz ICA
H-211, cosechado a los 100 dias, se corté a 1.5 cm. Los tres novillos mes-
tizos, con un promedio de dos afios de edad y con fistula ruminal perma-
nente, se alimentaron con ensilaje de maiz suplementado con melaza y urea
al 2.5 o/o, sal mineralizada y agua a voluntad. Se emplearon 80 bolsas de fi-
bra artificial con las dimensiones y exigencias descritas por Orskov et al (21);
las muestras se molieron en una criba de 3 mm y se tomaron 5 gramos  de
material seco por tratamiento y bolsa. Los 40 microsilos se constituyeron
con bolsas de polietileno (calibre 0.4) y polipropileno (50 x 70.cm) con una
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capacidad de 15 kg; el material se apisoné manualmente y las bolsas se co-
locaron bajo techo.

Los factores estudiados fueron: pH (papel tornasol y por dilucién 1: 10
en potenciémetro); temperatura; contenido de materia seca (0/0); conteni-
do de protefna cruda (o/o0); degradabilidad in situ de la materia secay pro-
teina cruda a 48 horas. Los dias de observacion fueronel 1,3,6,10 y 21
del proceso de ensilado. Los tratamientos y su estructura factorial fueron:
forraje de maiz picado sin mazorca + 0 o/o de NH; (T, ), forraje de maiz
picado sin mazorca + 1 o/o de NH; (T, ), forraje de maiz picado sin mazor-
ca+ 2 o0/ode NH; (T,), forraje de maiz picado sin mazorca + 3 o/o de NH,
(T.), forraje de maiz picado con mazorca + 0 ofo de NH; (Ts ), forraje de maiz
picado con mazorca + 1 o/o de NH; (T), forraje de maiz picado con mazor-
ca +2 o/ode NH; (T,) y forraje de maiz picado con mazorca + 3 o/o de
NH; (Tg). El amoniaco acuoso (26 o /o NH; ) se expresd en porcentaje de
la materia seca. El disefio experimental utilizado fue de ‘‘bloques completa-
mente al azar ” (BCA); la prueba de rango multiple se us6é para determinar
las diferencias entre promedios de tratamientos (Steel y Torrie, 23).

Adicionalmente se determinaron las curvas de degradabilidad para la ma-
teria seca (0/0) y proteina cruda (0/0), en losdias 1 y 21 de ensilado. Los
periodos de incubacién fueron de 4, 12, 24 y 48 horas.

El andlisis econémico se realizé por presupuestos parciales. Se calcularon
los beneficios en términos de reduccion de costos promedios para cada trata-
miento, se estimaron los costos variables y asi obtener el beneficio neto por
tratamiento. Los criterios de variabilidad, calidad nutritiva y precio determi-
naron el mejor tratamiento.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Comportamiento del pH.

En las mediciones del pH por el método de dilucion se registraron diferen-
cias (P < 0.01) entre tratamientos; la prueba de Duncan establecié diferen-
cias (P < 0.05) entre los tratamientos T, y Ts y los restantes. No se encon-
traron diferencias significativas entre tratamientos con y sin mazorca. El ni-
vel de amoniaco mostré diferencias altamente significativas (Cuadro 1).

Los resultados confirman que la adicién de amonfaco aumenta los valo-
res del pH (Britt y Huber, 1; Huber y Santana, 12; Huber, Lichtenwalner y
Thomas, 13: Owens, Meiske y Goodrich, 22). Este método tiene el inconve-
niente de pérdidas por hidrdlisis de amonio presente en el material; el seca-
do de la muestra también puede ocasionar pérdidas por volatilizacion.
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Cuadro 1

Efecto de los niveles de amoniaco en el comportamiento del pH ( método
de dilucién)

o/o de NH, pH o/o Incremento
0 495 b -
1 561 a 13.33
2 563 a 1373
3 551 a 1131

En la medicion realizada con papel tornasol (Fig. 1) se observaron las si-
guientes diferencias (P < 0.01) entre los tratamientos: Ts (9.0 a), T,(8.5 a),
T,(822a), T;(8.1a)yTg (79 a),vs T,(49¢c)y Ts(4.7c). Lapresencia
o no de mazorca no incidié en diferencias significativas en el pH (papel tor-
nasol); sin embargo los mayores valores se presentaron en los tratamientos
con mazorca. El nivel de amoniaco afect6 significativamente el valor del
pH (Cuadro 2), lo cual es resultado de su efecto alcalino que constituye a
evitar la proliferacion de hongos y una fermentaciéon anormal del ensilaje.

Cuadro 2

Efecto de los niveles de amoniaco en el comportamiento del pH (papel tor-

nasol)
o/o de NH, pH o/o Incremento
0 480 b -
1 730 a 52.08
2 8.15 a 69.79
3 8.75 a 8229

Las caracteristicas fisicas que determinan la calidad del ensilaje ( Moore ,
19) fueron afectadas por la adicion de amoniaco: la textura fue menos fria-
ble, aumento el olor caracteristico a amoniaco, desagradable e irritante alas
mucosas, el color fue mas amarillo.
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3.2. Comportamiento de la temperatura.

Entre tratamientos no se registraron diferencias significativas de la tem-
peratura. A partir del dia 10 de ensilado, los tratamientos muestran ten-
dencias diferentes (Fig. 2), lo cual se debe a las caracteristicas fisico-qui-
micas del amoniaco acuoso.

La presencia de mazorca no afecto significativamente la temperatura de
el ensilaje, confirmando que la remociéon de la mazorca no afecta la dinami-
ca de fermentacion (Hemken et al, 10). Se encontraron diferencias (P <
0.05) entre los niveles de amoniaco, observindose mayores temperaturas en
los niveles mds bajos (Cuadro 3).

Cuadro 3

Efecto de los niveles de amoniaco en el comportamiento de la temperatura

o/o de NH; Te"‘?,g‘"“’a o/o Incremento
0 26.7 a -
1 257 a - 374
2 255 a - 449
3 247 b - 7.49

Los resultados de Britt y Huber (1) informan sobre una leve tendencia a
la reduccién de la temperatura cuando se incrementa el nivel de amonfaco.
Aunque en microsilos experimentales se registran temperaturas mds bajas
que en silos de campo o convencionales (Mc Cullough, 17), la tendencia in-
dica que se pueden extrapolar dichos valores.

3.3. Contenido de materia seca.

Se detectaron diferencias (P < 0.01) en el contenido de materia seca en-
tre tratamientos. Como el amoniaco inhibe parcialmente la fermentacion,
por consiguiente las pérdidas son menores (Linn, Otterby y Allen, 16)). La
mazorca mejoré notablemente el contenido de materia seca (0/0), puesto
que constituye una proporcion alta de la materia seca de la planta entera.
No se registré efecto del amoniaco sobre el porcentaje de materia seca (Cua-
dro 4); sin embargo los menores contenidos se presentaron con los niveles
altos de amoniaco, debido en parte a que el amoniaco acuoso diluye la ma-
teria seca.

n
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Cuadro 4

Efecto de los niveles de amoniaco en el contenido de materia seca

Materia seca
of/o de NH
/ 3 (0/0) o/o Incremento
0 35.72 -
1 3399 - 484
2 3362 - 587
3 33.30 - 6.77

Se registro un leve descenso en el contenido de materia seca hasta el dfa
6 de ensilado, siendo mds evidente en los dos primeros dias (Fig 3); lo cual
confirma los resuitados de Mc Cullough (18) sobre la mayor ocurrencia de
pérdidas entre el primero y el séptimo dia de ensilaje.

3.4. Contenido de proteina cruda.

En el contenido de proteina cruda se encontraron las siguientes diferen-
cias (P < 0.01) entre tratamientos: Tg(11.21 a), T,(11.05 a), T; (10.61 a),
T¢(10.37a),T,(10.36a) y T,(10.08 a) vs Ts (7.07b) y T, (6.57 b).

La presencia de mazorca no afectdé (P <0.05) el contenido de proteina
cruda; pero tendié a ser mayor cuando se ensilé con mazorca, como lo in-
forma la literatura (Diaz, 6; Hemken et al, 10; Urrutia, Martinez y Shima-
da, 25). Las medias mostraron diferencias (P < 0.01) seguin el nivel de amo
niaco (Cuadro 5).

Cuadro 5

Efecto de los niveles de amoniaco en el contenido de proteina cruda

o/o de NH, Proteina cruda

en base seca (0/o) o/o Incremento

0 682 b 2

1 1022 a 49 85
2 1048 a 53.66
3 11.13 a 63.19
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Campbell (2) y Linn, Otterby y Allen (16) trabajando con amonfaco ele-
varon el contenido de proteina cruda en cinco unidades porcentuales apro-
ximadamente, siendo la mayor parte nitrégeno no proteico.

3.5. Degradabilidad in situ de la materia seca.

Se detectaron diferencias (P < 0.05) en la degradabilidad in situ de la ma-
teria seca- DISMS entre tratamientos. La presencia de mazorca afecté la
DISMS, siendo las diferencias mdximas cuando no se utiliz6 amoniaco (Fig.
4). La mayor digestibilidad para ensilajes con mazorcas se atribuye al
aumento marcado en el porcentaje de paredes celulares en los ensilajes sin
mazorca (Hemken et al, 10; Urrutia, Martinez y Shimada, 25). Los ghici-
dos solubles presentes en el grano aumentan la DISMS de ensilajes con ma-
zorca, con respecto al ensilaje sin mazorca, en el cual los componentes lig-
nocelulares reducen este valor (Cumins, 5). El nivel de amoniaco no mostré
efecto (P < 0.05) sobre la DISMS, pero tiende a mejorara medida que
aumenta el nivel de amoniaco, especialmente en forrajes de maiz sin mazor-
ca (Cuadro 6).

Cuadro 6

Efecto de los niveles de amoniaco sobre la degradabilidad in situ de la ma-
teria seca- DISMS

o/o de NH, DISMS (o/o) o/o Incremento
0 46.45 -
1 49 25 6.02
2 51600 9.79
3 5253 13.08

Tarkow y Feist (24) indican que el tratamiento alcalino actiia sobre los
enlaces quimicos que ligan los carbohidratos constituyentes de la pared ce-
lular. Moore, Lechtenberg y Hendrix (20) informaron sobre incrementos
en la DISMS de ensilajes amonificados, indicando aumento en la degradabi-
lidad de lignina, celulosa y hemicelulosa. Segiin la tendencia de la DISMS
durante el proceso de ensilado, ocurrieron mayores valores para el dia 21
que para el dia 1 (Fig.5).

3.6. Degradabilidad in situ de la proteina cruda.
Entre tratamientos se registraron diferencias (P < 0.01) en la degradabili-
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Fig. 4.

Degradabilidad in situ de la materia seca
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dad in situ de la proteina cruda-DISPC, en las cuales se notala influencia
de la mazorca y del nivel de amonfaco utilizado. Las medias de DISPC fue-
ron de 44.41 o/o y 34.11 o/o para tratamientos con y sin mazorca, diferen-
cias atribuidas a mayor actividad microbial en el ensilaje con mazorca, ra-
z6n por la cual la velocidad de transformacion es superior. El nivel de amo-
niaco afectdé (P < 0.01) la DISPC (Cuadro 7).

Cuadro 7

Efecto de los niveles de amoniaco sobre la degradabilidad in situ de la pro-
tefna cruda- DISPC

o/o de NH; DISPC (o/o) o/o Incremento
0 2261 b -
1 4567 a 10199
2 4652 a 105.74
3 4225 a 86.86

El aumento en la DISPC se atribuye a la adicion de nitrégeno no protei-
co, el cual ademds de aumentar la cantidad de proteina cruda, incrementa
la proporcién de nitrégeno total insoluble (Huber y Santana, 12; Huber,
Lichtenwalner y Thomas, 13; Moore, Lechtenberg y Hendrix, 20).

Durante el ensilado, los valores obtenidos de DISPC fueron mayores pa-
ra el dia 21 que para el 1 (Fig. 6), por efecto del amonfaco sobre la pared
celular y por aumento en la fraccién de nitrégeno total altamente fermenta-
ble.

3.7. Anilisis monetario.

En el calculo de los beneficios netos (Cuadro 8)se utilizé como base el en-
silaje de maiz tradicional (Ts) a § 9.54/kg de m.s. de ensilaje; la unidad
porcentual de proteina cruda cost6 $ 0.135(Nx625)yla de DISMS
$0.0184.

Parece atractivo ensilar maiz sin mazorca, los ingresos por venta de cho-
clo (mazorca) cubren los costos de produccion de maiz y de la amonifica-
cion, justificandose los niveles mds altos de amoniaco acuoso (2 y 3 o/o de
NH,).
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La aplicacién de amoniaco requiere infraestructura (carrotanques, tan-
ques de transporte y aplicacion, etc) la cual no es disponible en nuestro me-
dio, ademds la venta de choclo (mazorca) presenta limitante, pues es un mer-
cado. que se satura muy facilmente. Si se logran superar estas dificultades,
se podrd implantar esta tecnologia.

4. CONCLUSIONES

4.1.

4.2.

43.

44.

La adicién de amoniaco acuoso al ensilaje de maiz afecté elpH y la
temperatura, creando condiciones favorables para la preservacion.

El amoniaco acuoso incremento el contenido de proteina cruda en mds
de cuatro unidades porcentuales en los ensilajes tratados con el 3 o/o
de NH3 .

La adicién de amoniaco al ensilaje de maiz en niveles de 3 o/o de NH; ,
mejora la degradabilidad in situ de la materia seca en seis unidades por-
centuales.

El ingreso obtenido por la venta de choclo (mazorca) al ensilar sin ma-
zorca, justifica el tratamientos con amoniaco, sin embargo el dificil
mercadeo del choclo y la falta de infraestructura necesaria, limitan la
implantacién de esta tecnologia.
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